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انحمن آهن و فولاد ایران 7 0( ون بش 
وا سس وروو 


بررسی اثر پیرسازی ۳ ریز ساختار و سختی آلیاژ آنتروبی بالای هرمن[ 
ابراهیم یوسفی(٩‏ معصو مه سیف الله ی( زد سید مهدی عباسی(۲ 
23.00 70.22067/[7117116.20 :10 


چکیده در این پژوهش. تأثیر پارامترهای دما و زمان پیرسازی بر ریزسانعتار و سخت ی آلیا ژآنتروبی بالای 6۱50۷66 لو )۸۱0/۵25 مورد بررسی قرار 
گرفته است. نمونه‌ها در دماهای ۸۵۰ ٩۰۰‏ و ۹۵۰ درجه سانتیگراد به مدت ۱-۱۶ ساعت پیرسازی شدند و ریزسانضار آنها توسط تفرق اشعه ایکس و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ارزیابی شد. ریزساحتار شامل رسویات 7۲ و فاز ما2۷ در زمینه ۲ است. يا افزايش دمای پیرسازی» کسر حجمی و اندازه 
رسوبات ۲ در زمان ۸ ساعت از ۶۰ درصد و ۳۲۸ انومتر در ۸۵۰ درجه سانتیگراد تا ۲۱ درصد و ۱۲۳ انوستر در ۹۵۰ درجه سانتیگراد کاهش یافنه است. 
همچنین مورفولوژی رسوبات 7۲ اولیه از شبه کروی به کروی تغییر پیدا کرده است. با افزایش دمای پیرسازی ایتدا سبحتی نمونه‌ها از ۳۱۴ 7ا ۳۲۹ ویکرز افزایش 
و سپس تا ۳۲۷ ویکر ز کاهش پیدا کرده است. بهترین حواص کششی دمای بالا با استحکام کششی ۹ مکاپاسکال و انعطاف‌پدیری ۱۷/۹ درصد در دمای 


پیرسازی ۸۵۰ درجه سانتیگراد حاصل شده است. 
واژه‌های کلیدی آلیاز آنترویی بالاء 16 ۱0)/025)8۵۳6۱5(1961 ۰۸ گاماپرايم: ریزساختار سختی. 


۶ وعم۲۱۵00 مه امن اومم۷]۲۱ ج0 عصتهع۸ 01 ۳۲۵۵۲ عظ) صمنامونامی ۲۱۸۲ 
۳۱۸۵۲0۵۵۴ «اهز۲۲ ما مدا دنه وت درمن یاضر 


۸01 ۱۷۲۵80۲ 566۵ تطفاا0زم5 طمصیعه۷ ۶۶۲ صصنطه )۳۲0 


طونط م۲ »ءمناادرع وت وومت ور لد ۵ دفعملتههط فصح معسامنصومعمتصه معط وم عمبمتعم‌مصع) فصح مصتا عصتهعه آو امعاله 1۳6 ]02و۸0 
مود 0مگنتام 24 عممصبظ مصت امه صمتام 10 میتبامع۷ صد 0ع)امحظ «مللح م1 .مامتاته فنط) صا 4مامعتاوع1۳7 وا فوماله «مماجم 
۲ 950*01 200 900 ,850 26 2260 م1مصصهو صعط1. .ععتامط 17 107 122050 21 260نهععمعصمط صقط 1 ,ووعهمعه عصتاممصعع مه مصتام۱۷۵۵ 
۷ هه وماهازم0عم تهدلا م72 1۳70۵۱۷۵۵ ود متبم‌تاوممتصه م1 ,۲و هه بلکر عصتود 60ووعووه 2 تام 1-16 
10 2۸ «ظط 338 280 ۱۷۵۱۹۵ 60 ۲۵ 060۲62860 ۵۶ 5126 هه صمتام2 مصصتتان۷ ما رمتنطمهمصها) مصله‌عه عصلفهععص1 )۱۷۲۷1 
-تصعو 20 وتهنا0ز 0 0ععصقطه طمتطاه مزمانه فا اعمامطاممصد پرتقتطتتم ۳ م1 ۲۵5۵6۵۵01۷۵1۷۰ ر*950 24 صص 123 4صه ۷۵1۵ 31 
۵ ها مصت۵۵0۲ع۸ ۲۵۹۵6۵۵۷۵۷۰ ,۹ 950 280 900 ,850 26 ۳۲۷ 327 20 329 ,314 و1 «ماله ۵۶ ووعطصلتهط مظ1. .ععلن1 عتقنا0٩‏ 
۵ 840.9 0۶ مملاتعع0۳0 علتعصعا معتهعهم‌جصع) طهنط تفع عظ1 .عفصمتاتجمع عصتهعه ]9ع0 مطا و1 فعامط 8 85٩0*010۲‏ بفاتاوع1۲ 

۰ 850 26 4مصنفاهاه ممتاهعمماه 17.9 04صه طاعجهاه عاتعصع) مامتان 


5 ر0۲۵) ۱۷۲۱6۲050۱6 رعمطترظ مصصعی رمزآ مونلادره وت موم ورد رزمالم «مماصظ طعز۳ ۲۷۷۵۲۵8 ۵۲ 


#۷ تریغ دریافت مقاله ۱۴۱۱/۱۱/۸و تاریخ پذیرش آن ۲۱ می‌باشد. 
(۱) محتد ارشد. مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 
(۲) استادیار: مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. کل 26 )ناج ۵) نطم5611011 _صط :مر 


(۳) استاد. مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 


۳ 


مقدمه 

آلیاژهای آنتروپی بالا به‌عنوان آلیاژهای محلول جامد و شامل 
حداقل پنج عنصر اصلی با در صدهای اتمی تقریبا مساوی (-۳۵ 
معرفی شدند. آنتروپی بالای این آلیاژها منجر به تشکیل 
محلول جامد با ریزساختار ساده به‌جای ریزساختار پیچیده 
می‌شود. خواص کششی آلیاژهای آنترویی بالا به عواملی از جمله 
عناصر موجود در آلیاژ فازهای تشکیل‌شده» ساختار 
کریستالوگرافی و همگنی ساختار بستگی دارد. تشکیل فاز ۷ با 
ترکیب مشابه در سوپر آلیاژهای پایه نیکل) در برخی از 
آلیاژهای آنتروپی بالای حاوی تیتانیوم. در حین عملیات 
حرارتی پیرسازی منجر به افزایش استحکام تسلیم. استحکام 
کششی و داکتیلیته با افزايش دما می‌شود [1,2 

پس از معرفی آلیاژهای آنتروپی بالا برای کاربردهای 
دمای بالاء آلیاژ جرنلطررعگررجربرمترل۸ با کسر اتمی برابر 
به‌عنوان یک ماده اولیه و طی یک مسیر بهینه‌سازی طولانی منجر 
به آلیاژ عذمدنآلوره0۳ود۸(,۱00 شده است. که خواص 
مکانیکی امیدوارکننده‌ای را نشان می‌دهد. استحکام کششی و 
انعطاف‌پذیری این آلیاژ بر اساس ریزساختار پایدار تا محدوده 
دمایی ۸۰۰ درجه سانتی‌گراده حتی از آلیاژ ۸۰۰1 و اینکونل 
۷ بهتر می‌باشد. همچنین در این محدوده دمایی دارای 
خواص مکانیکی بهتری نسبت به سایر آلیاژهای آنتروپی بالا و 
آلیاژهای پیچیده ترکیبی می‌باشد [3]. 

تحقیقات [4] نشان داده که ریزساختار آلیاژ آنتروپی 
بالای عذ61و1آه,۸1:0002:)2:۳6 پس از پیرسازی شامل فاز "۷ 
منظم دنا در زمینه ۷ محلول جامد ۳ به همراه رسوبات 
سوزنی شکل 32 است. گزارش شده [3,5,6] که در دماهای 
بالاتر از ۱۰۰۰ درجه سانتی‌گراده رسوبات ۷ حل خواهند شد 
و در دماهای کمتر از ۸۰۰ درجه سانتی‌گراد. امکان تشکیل و 
تثبیت فازهای شکننده مانند سیگما و لهذ( وجود دارد. در 
تحقیقی دیگر [7] سه فاز معط ومنآدمع۲ و 11 [هعذلط در آلیاژ 
ریختگی ۸1۳۳۵1115 یافت شده که به نوبه خود منجر به 
افزایش استحکام می‌شوند؛ در حالی که دارای انعطاف‌پذیری 
معقولی در مقایسه با [۸10۲776 است. همچنین بیان شده است 
که استحکام تسلیم کششی برای آلیاژ 6116دنلالورهتوتیدهت‌ورا۸ 
در محدوده ۴۰۰ الی ۶۰۰ مگاپاسگال با کرنش شکست ۱۲ الی 
۰ درصد است. 

تحقیقات در حوزه آلیاژهای آنتروپی بالا نسبتا جدید 
بوده و اولین مقاله در سال ۲۰۰۴ به چاپ رسیده است. در اکثر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررس ی اثر پیرسازی بر ریزساتار و سخت یآلیا زآنتروپی .. 


مقالات نیز تمرکز بر خواص فشاری است و به خواص کششی 
کمتر. برداشتت: نو . استه. و مووق. :لباز 
مزآ)جنلاوره‌گیتوومتورل _ نیز بیشتر مطالعات انجام شده 
متمرکز بر تأثیر عناصر آلیاژی بر ریزساختار و خواص آلیاژ بوده 
است و تحقیقات کمی پیرامون پیرسازی این آلیاژ انجام شده 
است. با توجه به اينکه رسوبات ۲ در محدوده دمایی وسیعی در 


آلیاژ . ماا)وذلاورعتوت دوم وله پایدار هستند. 


ضرورت 
بررسی‌های بیشتر عملیات حرارتی را که جزئی جدایی‌ناپذیر از 
تولید قطعات صنعتی است. نشان می‌دهد. تولید اين آلیاژ و 
بهبود خواص آن می‌تواند زمینه‌ای برای جایگزینی این آلیاژها با 
سوپر آلیاژها و ارتقای عملکرد موتورهای هوایی در صنایع 
مختلف در سال‌های آینده را فراهم کند [8]. آلیاژهای آنتروپی 
بالای ۸۱000۲۳۲111 در حوزه مواد دمای بالا می‌تواند شکاف 
بین فولادها و سوپرآلباژهای پایه نیکل (دمای بیشتر از ۶۵۰ و 
کمتر از ۸۵۰ درجه سانتی‌گراد) را با هزینه کمتر پر کند [9]. 
انجام عملیات حرارتی پیرسازی جهت رسوب فاز ۷ با 
مورفولوژی. اندازه و کسر حجمی مناسب در ساختار آلیاژ و 
جلوگیری از تشکیل رسوبات مضر و دستیابی به ریزساختاری 
برای کاربردهای دمایی بیشتر از ۶۰۰ درجه سانتی گراد. مستلزم 
شا ری با آشتر‌های مان زارت رسای اتف ۱10 
161 ون الم 1617 ان همگ سار و فان رازم بر 
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آنتروپی بالای 
0/0 توسط نویسندگان بررسی شده اشتکا: هدف از 
دستیابی به بهترین خواص کششی در یک آلیاژ آنتروپی بالای 
حاوی فاز گاماپرايم است. زیرا یکی از چالش‌ها در آلیاژهای 


آنتروپی بالا بهبود خواص کششی است. 


روش آزمایش 
آلیاژ آنتروپی بالای ۸(:۱00290:۳6::1:6116 از عناصر 
تشکیل دهنده با خلوص بالای ۹۹/۵ درصد در کوره ذوب 
القایی تحت خلاً ذوب و ریخته گری شد برای رفع عیوب 
ریختگی و بهبود همگنی ساختار و کاهش ساختار دندریتی. 
آلیاژ تحت عملیات ذوب مجدد قوسی تحت خلاً قرار گرفت. 
مشخصات کوره‌ها و شرایط ریخته‌گری در جدول (۱) ارائه 
شده است. 
ابعاد شمش نهایی و پس از فرایند ذوب مجدد با قطر 
۲ و طول ۲۵ سانتی‌متر می‌باشد. 


ای یواوه ماه مه 1۳۸۴ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف‌اللهی -سید مهدی عباسی 


جدول ۱ مشخصات کوره‌ها و شرایط ریخته‌گری 


بوته قالب خلا اولیه 
آلومینیایی گرافیتی ۰ میلی بار 
ولتاژ قالب 
۳۱-۰ ولت مسی آبگرد 


جدول ۲ مقایسه ترکیب اسمی آلیاژ با ترکیب شمش تولید شده 


نام کوره ظرفیت توان 
۷1۷ ۶ کیلوگرم ۰ کیلو وات 
نام کوره شدت جریان 
۷۸ ۰ آمیر 
عنصر آلیاژی ت 
ترکیب اسمی(درصد وزنی) ۵ 
ترکیب اسمی(درصد اتمی) ۰ 
نتایج ۳(5(درصد وزنی) | ۵/۴ 
نتایج ۳1(5(درصد اتمی) | ۱۰/۹ 
ترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالای 


مزمجل(ورعت؟و)جد0) ور تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مدل 180۸3 و به کمک آنالیزگر ۳5 
اندازه‌گیری شد و نتایج آن ور لول ( ۲ اوانه اش اشیت: 

آلیاژ در دمای ۱۲۲۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۷ 
ساعت همگن شد. برای جلوگیری از ایجاد ترک در مرز دانه‌ها 
شمش تا دمای ٩۵۰‏ درجه شانتی کنراد با نرخ ۸ درجه 
سانتی گراد بر ثانیه در کوره و سپس در هوا تا دمای محبط سرد 
شد. نمونه‌های همگن شده به ابعاد ۱ سانتی‌متر مکعب در 
دماهای ۸۵۰ ٩۰۰‏ و ۹۵۰ درجه سانتی گراد به مدت‌های ۸1 ۰۲ 
۴ و ۱۶ متاعت تضشت»عملیات: حرارتی پیرساوی قراز 
گر فتتنه 

نمونه‌ها به ابعاد ۱۱۱ سانتی‌متر از کناره‌های شمش 
پس از سنگ‌زنی توسط وایرکات برش داده شدند. جهت 
بررسی‌های ریزساختاری پس از آماده‌سازی سطحی (سنباده‌زنی 
تا سنباده شماره ۳۰۰۰ و پولیش نمونه‌ها با خمیر آلومینا 
نمونه‌ها در محلول ۲۲20 + و۳3۳0 + 310 به نسبت‌های برابر به 
مدت زمان ۳ دقیقه اج شدند. جهت بررسی‌های ریزساختاری از 
میکروسکوپ نوری 01۷۷۳۲15 و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی ۷18۸3 مجهز به آنالیز عنصری 15 استفاده شد. 
اندازه‌گیری قطر و تعیین کسر حجمی رسوبات ۷ بر اساس 
استاندارد 8562 ۸۹۲۷ و 83 ۸۹۲۳۲ و توسط نرم‌افزار 
م۳022[ انجام شد. همچنین جهت فازیابی از دستگاه 26۳1 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۴۰۲ 


۵/۲ | ۴ 


۲ مدل ۸۷۷-2۲300 با تابش 0160 و طول 
موج ۴ آنگستروم استفاده شد. جهت تحلیل داده‌های آنالیز 
0 از نرم‌افزار 60671 استفاده شد. 
خواص کششی نمونه‌های مختلف در دمای ۶۰۰ 
درجه شانتی کرد توسط دستگاه کشش 1051700 مدل ۸۵۰۲ 
متصل به کامپیوتر انجام گرفت. نمونه تخت به ابعاد کلی ۳ * 
۰ ۶ ۸۰ میلی‌متر و ابعاد سنجه ۳ ۷ ۶/۲۵ ۷« ۲۵ میلی‌مت مطابق 
با استاندارد ۵81-۳8 به‌وسیله وایرکات برای آزمایش کشش 
گرم تهیه شدند. آزمایش کشش با نرخ کرنش 5۳ ۳" ۱/۳۱۰ 
انجام شد. پس از هم‌دمایی نمونه با دمای ازمایش. نمونه به 
مدت ۱۰ دقيقه در آن دما نگهداری شد و پس از آن تا وقوع 
همچنین سختی نمونه‌ها با دستگاه سختی‌سنج ویکرز مدل 
7 ساخت شرکت ۳۹۳۷۷۸۲ و تحت نیروی 
کیلوگرم. انجام شد. هر عدد سختی گزارش شده میانگین ۵ 
اندازه گیری می‌باشد. 


نتایج و بحث 
ریزساختار نمونه‌های پیرسازی شده در دمای ۸۵۰ درجه 
سانتی گراد به مدت‌های ۰۱ ۰۲ ۴ ۸و ۱۶ ساعت در شکل (۱) 
نشان داده شده است. رسوبات فاز ۷۲ در تصاویر به شکل‌های 
شبه کروی و مکعبی مشاهده می‌شود. در زمان‌های مختلف 


پیرسازی» توزیع متفاوتی از اندازه رسوبات ۲ مشاهده می‌شود. 


با اف زایش زمان پیرسازی اندازه و مورفولوژی 
رسوبات ۲ تغییر می‌کند. با افزایش زمان پیرسازی در دمای 
۰ درنضه ساتتش گراد آنداژم توسط رسویانف ۶ اولیه کنه قر 
حین سرد کردن شمش از دمای آنیل ۱۲۲۰ درجه سانتی گراد 
تشکیل شده بودند. به صورت پیوسته افزایش پیدا می‌کند. 
همچنین مورفولوژی رسوبات از حالت شبه کروی به حالت 
مکعبی سوق پیدا کرده است. این موضوع به اين معنی می‌باشد 


1 #ضه جه ات 
سبح 
( سته سس .و 


تست نیمه 


بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار و سخت یآلیا ژآنتروپی ... 


که گیل ي زشتد نک استحاله رد انس و اشلازه از 
مورفولوژی این رسوبات به دما و زمان پیرسازی بستگی دارد. 
تصاویر ریزساختاری آلیاژ آنتروپی بالای 
»زور۳0 ووم)ورل پس از پیرسازی در دمای ٩۰۰‏ درجه 
سانتی گراد به مدت ۱ ۲ ۴ ۸ و ۱۶ ساعت در شکل (۲) نشان 


داده شده است. 


و 


۵( 


۳ 


ست ۵۵ خست .دام ۳ 


شکل ۱ تصویر ۲۳86 از آلیاژ آنترویی بالای ۸1۱0)025)00۳6۱5(126116 پیرسازی شده در دمای ۸۵۰ درجه سانتی‌گراد 


به مدت: الف) ۱ ب) ۲ ج) ۴ د) ۸ و ه) ۱۶ ساعت 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف ‌اللهی سید مهدی عباسی ۷ 


, 
0 1 
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(د) 


5۴۱ ۸۵: 50 5۲۱۷ ۲۷۶ ۷ ۱۱۱۵۸۵ ۲۴5۵۱ 5۳۱۸ ۱۵۸۵: 500 5۴۱۸ ۱۱۷: 15.0 ۷ ۲۱۸5 1]5۸۷ 


۱۷/۷/۵: 9.91 06 ۲ ۹۷/۷0۵: 10.77 061: ۲ 
0316)00/۵/(: 11/21/21 ۱۷/2۷۷ 11610: 2.89 ۸۵2 0286)0/۵/۷( 11/21/21 ۷2۷۷ 11610: 2.89 9۸۵2 
۱ 


نی" د 


2 


5۵ 1۱۱۱۳۸3 ۷ 15.0 :۱۷ 5۶۱۸ 500 :۱۸۵۸۵ 5۶۱ 
0 ره ۱ 
۷ ۸2۱ 2.89 :610 ۷2۷ ۱ 10/30/21 ۱](۳90 


شکل ۲ تصویری ۳۳51۷ از ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای ۸11000250:8۳015(136116 پیرسازی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد 


به مدت: الف) ۱ ب) ۲ ج) ۴ د) ۸ و ه) ۱۶ ساعت 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


با افزايش دمای پیرسازی تا ٩۰۰‏ درجه سانتی گراد. 
رسوبات ۲ اولیه در زمینه حل شده و رسوبات ثانویه با اندازه 
متوسط کوچک‌تر در حدود ۷۲ نانومتر تشکیل می‌شوند. اندازه 
رسوبات همانند پیرسازی قبلی با افزایش زمان به صورت 
پیوسته افزايش پیدا می‌کنند. مورفولوژی رسوبات در این 
عملیات حرارتی به صورت شبه کروی می‌باشد. 

شکل (۳) تصاویر تهیه شده توسط ۳۳85۳۲ از 
ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای ۸1:0002:07:76::91:6116 پس از 
عملیات حرارتی در دمای ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد به مدت 
هام و ۱ سا انم ها 

بقانه ات فان با آفرانتن گنای رباع رس بات 
۳ اولیه که در نمونه انحلالی وجود داشتند حل شده و با شروع 
عملیات حرارتی در زمان ۱ ساعت رسوبات 7۲ نسبتا درشت (با 


اندازه متوسط حدود ۳۵۰ نانومتر) تشکیل می‌شوند. با افزایش 


ات۲۴5 ۱۱۱۸۵ ۷ :۲۱ 5۶۱۸ 


500 نت۱ 
0 ۸2 


(ج 


۱۱۱۸۵ ۲۴5۵ 


8۸۵2 ۱۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1 
۱۱۱۵۸5 ۲۴5۵۱ 5۲۱ ۱۵۸۵: 
۷۷/0: 11.17 
0216): 04/07/22 ۰ ۷/۵۷ 6610: 2-89 


۷ 6۷۷ | »۱۸۵6:500۱ 5۲۱ لانفی5ع۲ ۱۸۱5۵۵ 
500۳ ۶ 0۵ ۱ 
ی 2.89 :5610 ۷6 | 04/07/22 :(0216)00/۵/۷ 


2۸2۱ ۱ 


بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار و سخت یآلیا ژآنتروپی ... 


زمان پیرسازی تا ۸ ساعت اندازه رسوبات به صورت پیوسته در 
حال افزایش است و مورفولوژی رسوبات به صورت آهسته از 
حالت شبه کروی خارج و به حالت مکعبی نزدیک می‌شوند. 

بر اثر سرمایش در کوره پس از عملیات انحلالی» 
ذرات رسوبی ۷۲ به دلیل زمان بیشتری که در حین سرمایش: 
برای جوانی زنی در اختیار دارند؛ تشکیل می‌شوند که به آنها ۷ 
اولیه گفته می‌شود و در حین عملیات حرارتی پیرسازی. ۷های 
اولیه رشد می‌کنند. به عبارتی می‌توان گفت جوانی زنیء فارغ از 
نرخ سرمایش. در طول فرایند سرد شدن اتفاق می‌افتد. جوانی 
زنی ۲ به دو عامل مهم انرژی آزاد شیمیایی (مربوط به زمینه 
فوق اشباع) و انرژی مرزدانه‌ای که شامل انرژی‌های سطحی و 
انرژی الاستیک (توسط عدم تطابق شبکه بین رسوبات ۲و ۷ 


تخیین .می‌شنود) است کی داود: 


5۶۱۸ ۵۵: 50.0 5۶۱۸ ۲۱: ۷ 


۰ 500 کنوت۱ 11-99 :۱۷۷/۵ 
۰ 2.89 :610 ۱۷/6۷۷ ۰ 04/07/22 :(0266)00/۵۸ 


۷ 50 ۲۷۶ 5۱۸ :۱۱۵۸۵ 5۱۷ 
500۳0 دنت ۱ 13.14 :۱۷۷/۵ 
2-89 :1610 ۷6۵۷ 04/07/22 :)0216 


تال ی و ها رب شماوه سم 1۴۲ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف‌اللهی -سید مهدی عباسی 


اب۲5 ۱۱۱۸5 ات 500 :۱۸۸۵ 56۱۸ 
۷ 500 ۶ :00 1040 :۱۷۷۵ 
۲۵۵۵۸۵۸ ۸2 سر 2.89 :۱۵۱۵ بیه/ 04/07/22 :(ب/9/۵)هاه0 


شکل ۳ تصویری ۳۳851۷ از ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای ۸1۱0)002:)00۳6۱5(126116 پیرسازی شده در دمای ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد 


به مدت: الف) ۱ ب) ۲ ج) ۴ د) ۸ و ۰) ۱۶ ساعت 
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شکل ۴- منحنی تغییرات الف) اندازه رسوبات و ب) کسرحجمی ۷ در آلیاژ آنترویی بالای ۸1:0)/025)8۳6۱5(126116 با افزایش زمان پیرسازی در دماهای 
۰ ۲ و ۹۵۰ درجه سانتی گراد 


سا سی ی چهارج شمارک سم 1۴۰۲ تشریة فهتلسی مالورژی ی هراد 


تغییرات اندازه و کسر حجمی رسوبات ۲ بر حسب زمان 
اندازه‌گیری شده و در شکل (۴) نشان داده شده است. به طور 
کل روت افاان اتدانه زسوتاف تا شمان اساعق فکر وهی 
افزايش بیشتر زمان پیرسازی این روند کندتر شده است. با 
توجه به شکل (۴ در دمای ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد. با افزایش 
زمان پس از ۴ ساعت. و در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد پس از 
اه کیش ی قافن اند اشفا بش ساره 
به علت بالا بودن دما و نفوذی بودن فرایند. با افزایش زمان 
شرایط برای انحلال رسوبات فراهم شده و کسر حجمی کاهش 
می‌یابد. در دمای ۸۵۰ درجه سانتی گراده روند پس از ۲ ساعت 
کنت شنم که تفتان از کاهشی:فوی اشیاغ زنیته آسبته لازم بهدگر 
است با توجه به اينکه آلیاژ آنتروپی بالای مورد بحث در این 
پژوهش دارای زمینه محلول جامد است و فازهای انویه که 
جلوی تشکیل رسوبات را بگیرند. وجود ندارد؛ لذا تشکیل 
رسوبات به سرعت انجام گرفته و در همان زمان‌های اولیه. 
تشکیل رسوبات انجام شده و کامل می‌شود و فوق اشباع به 
سرعت کاهش می‌بابد. 
پارامتر عدم انطباق شبکه (۵) ۷ و ۷ برای نمونه‌های 
پیرسازی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد برای زمان‌های 
متفاوت در محدوده ۳/۲۱۰۳ الی ۳/۵۱۰۲ گزارش شده 
است [18]. در مورد پژوهش حاضر عدم تطابق مثبت وجود 
دارد. عدم تطابق مثبت در برخی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل 
مانند [19] 5016 و 210520 [20] و اغلب سوپر آلیاژهای پایه 
0 وجود دارد. طبق بر روی علامت و بزرگی عدم تطابق شبکه 
۷-۲ در سوپر آلیاژها؛ عدم تطابق شبکه مثبت می‌تواند نشانه‌ای 
بای قوش تیصو ور اش تالا باشد درز 
همانطیی که جوم شکر‌های ۰( فا مشاهنه 
می‌شود. با افزايش دمای پیرسازی, اندازه و شکل ذرات رسوبی 
۲ اولیه تغییر پیدا کرده است. ذرات رسوبی ایجاد شده. مکعبی 
شکل هستند و با شروع پیرسازی در دمای ۸۵۰ درجه 
سانتن گراد شروع به رشد می‌کنند. با افزایش دمای پیرسازی تا 
۰ درجه سانتی‌گراد مورفولوژی ذرات به سمت چند وجهی 


و کروی متمایل شده است. به عبارتی با افزایش دمای پیرسازی. 


بررس ی اثر پیرسازی بر ریزساختار و سخت یآلیا زآنتروپی .. 


مورفولوژی ذرات رسوبی ۲ اولیه از حالت مکعبی به حالت 
چند وجهی و کروی تغییر می‌کند. مطابق اندازه گیری‌های انجام 
شده با شروع عملیات پیرسازی اندازه رسوبات ۷ اولیه از ۲۷۳ 
نش قاری تا ی کول او ی رانک ای 
پیرسازی به ٩۰۰‏ درجه شاتی راد می‌رسد اندازه ذرات رسوبی 
۳ انویه نسبت به دمای پیرسازی ۸۵۰ درجه سانتی‌گراد به 
حدود ۷۲ نانومتر در زمان پیرسازی ۱ ساعت کاهش یدا 
می کند. لازم به ذکر است که در همه دماهای پیرسازی با 
اقت انش زان وود افدانشی اندازه:زسوبانت: و جوه وارد: هن ین 
پیرسازی در ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد. اندازه رسوبات از ۷۲ 
نانومتر در زمان ۱ ساعت به ۱۷۰ نانومتر در زمان ۱۶ ساعت 
افزایش پیدا می‌کند. با افزایش بیشتر دمای پیرسازی تا ۹۵۰ 
درجه سانتی‌ گرا اندازه ذرات ۲ به ۳۰۶ نانومتر در زمان ۸ 
ساغتت اقزانفن بیدا ,ی کنده و با اذامة اقذایکن فمان پرسازغ» 
رسوبات ۷ شروع به انحلال در زمینه می‌کنند. مشابه این شرایط 
قو هی [22] فافش اس مه ری کل با افوانفن 
دمای پیرسازی از ۸۵۰ تا ۹۵۰ درجه سانتی گراد در زمان ثابت ۸ 
تیاعت. مین ی روبات. 1 که تا فی له رین 
کسر حجمی رسوبات ۲ مربوط به پیرسازی ۸ ساعت و در 
حدود ۶۰/ حجمی است. 

کی انم عله‌اعر ار انتاله قارع امن کرقز 
بسیاری از سیستم‌های فلزی و غیرفلزی که در آن ذرات با 
اندازه‌های متفاوت در زمینه توزیع شده‌اند. مشاهده شده است. 
نیروی محرکه برای این فرایند. کاهش انرژی سطحی کل است 
که با رشد ذرات بزرگ‌تر در رقابت با ذرات کوچک‌تر که در 
زمینه حل می‌شوند اتفاق می‌افتد. انرژی کل یک سیستم دو 
فازی می‌تواند از طریق افزایش اندازه فاز دوم و در نتیجه 
کاهشن در فصنل مشترک. کل» کاهش یابد [23] 

شکل (۵) الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به آلیاژ 
آنترویی بالای عز61وذاهرع۳هت)ودمرل۸ را در شرایط مختلف 
ریختگی و عملیات حرارتی شده نشان می‌دهد. پیک‌های 
مشاهده شده در آنالیز 261 در حالت ریختگی با فاز بین فلزی 
هلا و فاز ۷ مطابقت دارد. با انجام عملیات حرارتی همگن 


سال سی و چهار» شمارهة سه, ۱۳۰۲ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف‌اللهی سید مهدی عباسی 


سازی در دمای ۱۲۲۰ درجه سانتی‌گراده پیک‌های مطابق با فاز 
اذل و برخی پیک‌های مطابق فاز ۷ حذف شد‌اند. پس از 
پیرسازی در دماهای ۸۵۰ ٩۰۰‏ و ٩۵۰‏ درجه سانتی‌گراده مجددا 
فازها تشکیل می‌شوند. مقایسه پیک‌های 2681 آلیاژهای 
پیرسازی شده در دمای ۸۵۰ ٩۰۰‏ و ٩۵۰‏ درجه باتش گر اد 
نشان می‌دهد که شدت پیک 2081 با افزایش دمای پیرسازی 
ابتدا افزايش و سپس کاهش پیدا کرده است. قله‌های (۰)۱۱۱ 
(۲۰۰) و (۲۲۰) برجسته‌ترین پیک‌ها هستند. معمولا پیک 
(۱) بیشترین شدت را در ساختارهای کریستالی ۳0 دارد. 
بازتاب‌های (۰۱۱۱ (۲۰۰) و (۲۲۰) برای هر دو فاز ۷و ۲ رخ 
می‌دهد که نشان‌دهنده ساختار منظم 1,12 است. پیک‌های (۱۱۰) 


و (۲۱۱) نیز با فاز بین فلزی ۸1" مطابقت دارند. نتایج آنالیز 


فازی 2681 نتایج به دست آمده با میکروسکوپ الکترون 
روبشی را تأیید می‌کند و مطابقت بالایی با آنها دارد. 

شکل (۶) تصویر ۳25۳۷ مناطق دندریتی و بین‌دندریتی 
آلیاژ پیرسازی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد را به همراه 
آنالیز 515 از این مناطق نشان می‌دهد. غلظت عناصر آلومینیوم؛ 
تیتانیوم و نیکل در مناطق بین دندریتی افزایش یافته است که با 
استناد به نتایج آنالیز 26181 می‌توان بیان کرد که فازهای سوزنی 
شکل ۲۸1 در مناطق بین دندریتی تشکیل شده‌اند. نتایج 195ظ 
مناطق ۸ و 8 نشان داده شده در شکل (۶) در جدول (۳) ارائه 


شده است. 


]160610۷ )8.1( 
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شکل ۵ الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به آلباژ آنتروپی بالای ۸1100025078۳615(136116ر 


در شرایط مختلف ریختگی و عملیات حرارتی 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۳۰۲ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار و سخت یآلی ژآنتروپی ... 


شکل ۶ تصاویر ۳۳-۸ از آلیاژ 6 پیرسازی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۶ ساعت 


11 
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جدول ۳ نتایج آنالیز 7۳5 مناطق ۸ و ظ نشان داده شده در شکل (۶) 


۷ 
۳۳۳۳ 
۶/۴۹ 


۳۵/۷۹ 


۳۸/۹۹ 


51( 


۱۷/۹ 


مس 


۱۶/۶ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0 ۳ 

۴۳/۳۷ ۱۰/۳۸ 
۴/۳۵ ۳/۹ 
1/۶۲ ۱۵/۲۰ 
۷/۳۵ ۱9۸۴ 


00 


۳۳/۳۰ 
۳۳/۵۸ 
۱۳۵/۴۸ 


۱۷/۳4۳۶ 


۳۹ 7 ۳۳ 
۱/۸۹ ۹ 
۰ ره ۸ ۳ و 
1 227 (بین دندریتی) 
۱/۵۲ ۸0 " ۱ 
۰ ره نك ‌ 
2/۷ 22 2 


حدول ۴ نتایج آزمون کشش گرم در دمای ۶۰۰ درحه سائثی گراد 
برای آلیاژ آنتروپی بالای 6116دذله,عت:)ودم مرا 


ُْ کام ک 
(۷۳۴۵) 


۸۱۳/۹ 


۸/۸ 


۱۳/۴ 


)۷۲۳۵( 


(2 


۵۷۳/۵ 


0۱/۳/۹ 


1220 0/1/۳۳ 


1220 0/1/۳0 


1220 0/1/۳۳ 


سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف‌اللهی -سید مهدی عباسی 


نتایج آزمون کشش در دمای ۶۰۰ درجه سانتی گراد برای 
آلیاز آنتروپی بالای 6116:ذ::۵1:0002907:۳6 پیرسازی شده در 
دماهای ۸۵۰ ٩۰۰‏ و ٩۵۰‏ درجه سانتی گراد به مدت ۸ ساعت 
در جدول (۴) نشان داده شده است. 

با افزایش دمای پیرسازی» مقدار استحکام کششی و 
انعطاف‌پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش می‌یابد. 
استحکام تسلیم ابتدا با افزایش دمای پیرسازی از ۸۵۰ به دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد به طور قابل ملاحظه‌ای افزايش یافته و 
سپس با افزایش دمای پیرسازی به ۹۵۰ سانتی‌گراد. در حدود 
۹ نمگایاسکال ثابت: مانده. است: این انفاق را می‌توان به 
کاهش کسر حجمی رسوبات ۲ که به دلیل افزایش دمای 
پیرسازی است و منجر به کاهش عدم انطباق شبکه ۲ با ۷ و 
افزایش سختی می‌شود مرتبط نمود. 

با انجام آزمون سختی‌سنجی. سختی نمونه همگن شده در 
دمای ۱۲۲۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۷ ساعت با اندازه 
متوسط ۲۷۳ نانومتر و کسر حجمی ۳۹ درصد برای رسوبات ٩‏ 
مقدار ۳۸۱ ویکرز یی | میا ابیت 

جدول (۵» تغییرات سختی ویکرز آلیاژ آنتروپی بالای 
»,هو )ودم6)ورله با افزایش زمان پیرسازی در دماهای 
۰ ۰۰ و ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. با افزایش 
زمان پیرسازی در دمای ۸۵۰ درجه سانتی گراد رسوبات ۷ اولیه 
(رسوبات موجود در نمونه انحلالی) شروع به رشد می‌کنند. 
فرایند رشد کردن موجب کاهش انرژی سطحی شده و سیستم 
با افزايش اندازه رسوبات به جهتی حرکت می‌کند که انرژی کل 
سیستم کاهش پیدا کند. با افزايش اندازه رسوبات و همچنین 
اقزایشن کر سم وسویاتت ۳۰ تا توسان:تترسازی ۴ ساغت 
ایتدا متضی از ۲۱۷۲ وایگرز در زمان پیرسازی:.۱ سافت عا ۲۳۳ 
ویکرز در زمان پیرسازی ۴ ساعت افزايش پیدا می‌کند و سپس 
با افزایش زمان پیرسازی و افزایش اندازه متوسط رسوبات ۷ 
سختی تا ۳۱۳ ویکرز در زمان پیرسازی ۱۶ ساعت. کاهش پیدا 
می‌کند. تشکیل فاز ۷ که مانعی بر سر راه حرکت نابه‌جایی‌ها در 
صفحات لغزش هستند. علت پیرسختی این سوپرآلیاژ می‌باشد. 
با افزایش زمان پیرسازی و درشت شدن رسوبات. ذرات 
هم‌سیمایی خود را با زمینه از دست داده و نابه‌جایی‌هایی که در 


پشت ذرات و در مرزدانه‌ها انباشته شده‌اند؛ رها شده و سختی 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۴۰۲ 


کاهش می‌یابد. درشت‌تر شدن رسوب‌های فاز ۷ پس از تجمع 
رسوب‌ها بر روی هم. رسیدن اندازه آنها به حد بحرانی و 
افزايش فاصله بین آنها منجر به عبور نابجایی‌ها از رسوب‌ها از 
طریق حلقه زدن و کاهش سختی می‌گردد. 

سختی ویکرز متناظر با دمای پیرسازی ٩۰۰‏ درجه 
ماک کرام ی فر وان ۱ تاه رال ها 4 ورام تفت 
افزایش زمان پیرسازی در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد و افزایش 
ای کی یس مایت و تست تفای ساعت 
روت آفوانکتی هاش و شین با افرایی فان یه بسا که رون 
گاهتین دارم.با افراش مان پرسازق ان ۱۶۵۸ ساخت؛ یکت 
افزایش اندازه چشم گیر در اندازه متوسط رسوبات ۷ وجود دارد 
و در اين بازه زمانی مجددا سختی از ۳۲۹ به ۳۶۵ ویکرز 
افزایش پیدا کرده است. با افزایش زمان پیرسازی در دمای ٩۵۰‏ 
درجه سانتی‌گراد آلیاژ رفتاری مشابه حالت قبل از خود نشان 
فر هک تست ربا آفرآشن مان فا ۳ ساعت افز انش .یلا ای کل 
و سپس روند کاهشی از خود نشان می‌دهد. در زمان پیرسازی 
۶ ساعت در دمای ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد. رسوبات ۷ شروع 
تال کل و کی ین وان فا ۱ فرص کاهتن 
و سختی نیز تا ۳۲۳ ویکرز کاهش پیدا می‌کند. 


حدول ۵ مقادیر سختی نمونه‌های همگن و پیرسازی شده بر 


حسب ویکرز 
زمان پیرسازء 
ر‌ سم ٍ 
۴ ۲ | ۱ | ۲۴ | | ۱۶ 
دمای پیرسازی 
۸2۰۹ ۲ | ۳۲۹ | ۳۴۳ | ۳۱۴ | ۳۱۳ 
فت ۵۹ | ۳۶۱ | ۳۴۶ | ۳۲۹ | ۳۶۵ 
1۵ ۶ | ۳۳۹ | ۳۳۵ | ۳۲۷ ۱ ۳۲۳ 
همگن شده در شرایط 7 
۱ 


نتیجه گیری 


آلیاژ آنتروپی بالای ارزیابی شده است که نتایج در ادامه بیان 


شده است: 


- 


کسر حجمی رسوبات 7 در دمای پیرسازی ۸۵۰ درجه 
سانتی‌گراد به مدت ۸ ساعت. ۶۰ درصد حجمی 
اندازه‌گیری شده که بیشترین مقدار در بین نمونه‌های 
عملیات حرارتی شده است. این مقدار در دمای ٩۰۰‏ و 
۰ درجه سانتی گراد به مدت ۱۶ ساعت. به ترتیب ۴۰ و 
۱ درصد اندازه گیری شده است. 

مورفولوژی رسوبات ۷ اولیه به صورت مکعبی بوده و با 
افزايش دمای پیرسازی از ۸۵۰ تا ۹۵۰ درجه سانتی گراد 
مورفولوژی رسوبات به حالت شبه کروی و کروی تخبیر 
پیدا کرده است. 

سختی از ۸۵۰ تا ٩۰۰‏ درجه سانتی گراد افزايش و سپس در 
۰ درجه سانتی گراد کاهش پیدا کرده است. در بهترین 


را 


بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار و سخت یآلی ژآنتروپی ... 


شرایط ریزساختاری. سختی ۳۴۳ ویکرز به دست آمده 


رگ 

با افزایش دمای پیرسازی مقدار استحکام کششی, 
انعطاف‌پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش می‌یابد. 
بیشترین استحکام کششی و انعطاف‌پذیری در دمای ۸۵۰ 
درجه سانتی‌گراد به میزان 1۷۲۳۵ ۸۴۰ و ۱۷/۹ درصد به 


دست آمده آفست: 


تقدیر و تشکر 


۰ ,۳150۷1۵۲ .00 15 روما بمماصط م۲۱ رده ۲۰۱۷۰۷ 4صره تن :ف.ظ [1] 


:وود متنممموموصو ]-طع۲1 وم مرو ۸۵ رتقمیک ۷۰ رصطم .ظ مقصصیفطاه نهر وتقصنیک بو رافتم‌صع]۱۷ ۷۰ رتقصنیک نطو [2] 


۰ ,35 ,۷۵۱ ,]۱۱۵ ال ۱۱۵۱۱۵۵۵ 0 761۳0010 0 6666 ۱۱۵۱۱۵۵8۵ و2110 دمص طعنط م1 مصمتاوع ات ۸ 


0ً 


طاعصهنه ملتعمما مومع باه‌عاهات0 .لا 


۲. ۲۷۷۵۵0684 


101211, ۰ 


]3[ ۳۲, ۷۲,  12مانلم‎ ۸. ۱۲ ۷2۵20, 


,67 ۷۵۱۰ ,۱۱۱۵۵۵ ۵0 0۵ م2 زومصاجی‌طعنط) ماه عاموججمی رللمدمتاتوم‌مججم 116 ۵1100025078۳61500136ر 


20۰ 2271-2277, 1*۰ 


۶ 1۲606 و1 صرح ۲مزعطهها حمتاهازصام۳۵ظ۳ رما .ظ .2 اقلا .0 .1 و۱۷]20 ,۲1 .۲ بتالنا .ل ,کر بلا۷۷ ۷۰ ,۷۷292 .۲1 ,۲1۵ .۷ .1 [4] 


۰ ,41-52 00۰ ,79 ۷۵۱۰ ,]۱۱/۵۳۱۱۱۵۱۵ و کرماله وم0تاجه وت ۲۵0۵۲۱۵۲ 0۲ ومتاتهع0۳0 م1لعجع] 


عص ۵۶ حمتاناوی صرح تمزقطوها انعم 1 رقنم0صع/۷ .۱۱ ید۲۵ .۰ رأهعاه01 .۲۲ ,۲۱۵۵0 ,۲۲ ,۲۱225 .9 ,2۵20 ۲۰ ۸۰ [5] 


-646 .0 ,20 ۷۵ ,۳۱۱۳۵۵ 2107 وم‌مقجه طونطان‌مهماآموهم «المممتتومم‌ومع 116 018۳615(136 ۸۱1۱00۵25 6 ما فععقفام 


665, ۰ 


حعتط 5 .۸۱0۳۵۱2110 ۵۶ اممصصمم وج ومتاوممم اهمنصهطمع۱۷ رثن ۲۰ ,مه .2 رعط2 ۷۷ 1۰ بتانا ۷۰ ,عطق1ل ,۲۱ ,عصه1ل م1 [6] 


۵( وعتاامناتاو0 10 010۵0]ظ۵1ع1م انوم فا اه وتعجمتاهام؟ ما فص صعتععل مصتلهعصمه طمتامطا رمللم پدوماجم 


۰ ,397-402 .۵0 ,31 ۷۵۱۰ ,1661110108 ک 5621۱66 ۱۷۵۱۵۳۵5 0 


مج متباامتاومتم‌تمه فص رم ممصمبااگصا کصمحاهمم ۳۳۱62 مها ۷۰ مهن بل یصصمصانی 0 رومطاهی بو رماتصتا یه [7] 


,1742 ,۷۵۱ بظ :866۱8۵ 0 96۵66 عاه۷۵/۵۲ ماه «ممتاصه طعنط 5 .۸۱0۳۵۵۲۲10 ۵۶ وعتاهممنم اهعتصهطه2۵ظ 


20. 1-14, 9. 


5 ۳00۱جم-طعنط ۵۶ جمتاحجصم] مفقطام فطا امن۵ز۳؟ رمقط2 ۷۰ ناما ,۲1 وهننا نک .۲ مطقتالا .2 وله( .6 ولا ,2۶ ,000 00۰ [8] 


.۰ 3331-3339۱ .00۵ و22 ۷۲۵۱۰ ,166010۳0008 اه ۵9۵0 ۵۴۵۵۱۵ ول و کطمتالوم ومع رها 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


ابراهیم یوسفی -معصومه سیف اللهی سید مهدی عباسی ۳ 


40۷۱۵10 ۱۲-0060 0عصمطاعمماو-ممتاماامآ0ع0۳ اقوع-وه مط]؟ ربمصجمماد .لا رمعاهامتمط2 .5 یکلتاورجعصعق ۸ [9] 
۰ ,00۰133756 ,335 ۷۵۱۰ ,۱65اع۲ عا۸۱۵/۵۵ ماه تادهعت 

م0 اهمتصقطاممصهر مه متتتام‌نااو-0عمنصه مطا قامعممطا کمحهما اهع۳۱ رممهع۳ .۱ ص۲۱2 .5 رتمطاهو .5 رماتصت .۸۵ [10] 
۰ ,221-230 00۰ ,683 0045,۷۵۱۰ا0مطم0) لمح ومال۸ ۵۶ اقصتام؟ ر ماج رومتاصه طعنط زاون م0۲۸۵ 

110 مج طونط ونمن۱ طخ طا ومت)نلاطهاه معقطم مطا گم ممتامما۷۵8 ]۳ ۷۷/۵2۷۵ با ,۸ 20 وتعلاباظ ,۲.۳۲ [11] 
۰ ,119-129 .۵00۵ ,691 ,۷۵۱ ,۵0/۸۱۴۵۵905 ۵۱ دیدما 0۴ 9۱۲۱۵ 

۶ ۵و۵ اجمتصمطهمصه وم فماهالمامعم اممنمدام ۵۶ ممناباماتتنجمن؟ ,مهن .ل رصق .ظ رعصه/۷ 2۰ رعطقط2 ,۲۱ مصعتا ۷ .۲ [12] 
107820 00۰ ,154 .۱۱۵۱۱۵۵۱65,۷۵0۱] راومه عون مضه حطمم۲ ج رماع زمممجی-طفنط 0۵0۲۵1102 
.2023 

-56ظ ۵۶ واوممی اهمنصهطمممه مجح مستامناومما( رمقطم2 .ظ رعطصع۷ .ظ ت۷۷ .2 ولشا .2 رعظه/۷۷ .[ ,۲2 .با [13] 
۵0 رد۸0 ]۵ 0۵ رمتتامنتاه معقطام ]۳0۵/۳۵۵ 0ع۲ع0ن مه ظ وروملاه زمماجی-طعنط متامماناه ۲0/024020۳1 
۰ 168194 .۵0 ,936 ,۷۵۱ ,و۵۵۵ 

2 وانااطهای معقطام مط 1 رتشا ۷ رعصه/۷۷ بر معط .0 رعظ۷2 12082۷۵ .12 با .۲ م۷ ۷۷۰ بتا2۳00 ,۸ بل .۳ ,2602 ۸۰ [14] 
2110756 ممتاصی طعنط ۵۳12.5 0۵00.5۳ مفوقطملمنل مطا ۶م ممدقطهه اهعتصمطام‌مصهر هه میج هم‌جطم-66۲۵01206ظ1۳ 
۰ 127314 .00 ,297 ۷۵۱۰ ععاعواظ 0۳0 بصع عاهز۸/۵۵۲ 

ممهانمهعی مطا ۵۶ ممناوممزج آجمتصمطام‌مصه 4صنه قمنامنااومتم. رصع ۷۷ بع2 وتالناً ۷ بلنا .۲ معطهت۲۱ .1۲ مصعط .00 [15] 
۰ ,664 ,۷۵0۱ بر :مهو ۵ 0۱6 ۱۵/۵۲ ورماله بزممجه طعنط 400۰7۳۵۵12۷۵۰۵ .10خ 60صمطامصهتاه 
۰ ,144606 

موم منم من صمتجم2تصمع مصرم]۲ ۵۴ وامع]ه مط 1 بطم20220مصله بظ رتفع‌طا۸ ۷۲ .9 رتطعل561]01 .۷۲ رتصعطانمعو۸ ۱۰ [16] 
۵۵ 07 0۱۲۵۸۵۵ ۱۱۵۱۵۵۵ ۱ ,خورمالج مه طعنط داهن مناخ ۵۶ وعتاهممم اهمتصهطهمصه 2۳0 
(صهلونع۴ 1) .2019 ,7-8 ۵۵۱۵۵۲ .۵۵ بصحتطاه ]و۷۵۱۵ رنه دام ۵و۱و۲ 

۲ ممتا0۳0۵۵ لهعتصمطامعص 4حصح منونمم مط و۵ هصلم‌عج 01 ۳۲60۲" رافع‌طاطا ۱۷۰ .5 رتطقلا0لع5 ,۶۲ رتصوآنهعع۸ ۷۲ [17] 
۰ ,1-7 .00 ,36 ,۷۲۵۱ ۵۱۱8۵۱۱66۱8۵ ۵۵ ۱۵۳۱۵۵۵ م2 روماصه طعنط ز(۸۱0.7000۵۳۲۵ 

ر۵۵۵۹65 0۴1/۷ ممتانتان۲ ۳۱ مق‌نملمع ۷/۲ ۱۲۰ با۸۵۵۱1]2 ,۲۱ راه01212 .۱۲ ببامج(1 ,۱۷ ,۲۲ ۷1 ,۷۲ .۲ و۲۸25 .9 ,۱۲2۵209 ,۸ .۸ [18] 
۵ ,110 ماممدمی بالمممتانومم‌هم 10002508۳615(136116اظ ط1 عصمتامج متام صحفت تتفطا 
۰ .363-376 00۰ ,134 ,۷۵۱ ,00۳۵61۵0101 

ما مساهتممججم) حاونط مط]؟ مرصقال یب یو یطع ۷ ,۲۷۷ .ل رتحقله۱۷]۲۳ ,۲۱ رتطافلقک یک رمتیک ,۷ .2 بطع۷ 0۰ 2۸۵۰ ,1520 > .۲۰ [19] 
۰ ,1-9 00۰ ,7 ,۷۵۱ رکا۲۵00۲ 10اصممو و وماهه تاو پرممتاصه طعنط گم 92710۲5 و0۳۵ 2۳00 

0 ۱0۱6 آماوون مامصنه مطا صا تعنص ممتها عمط گم اممصمعهه] ۳ رمزمجطممز1 ۳۵۱۱۵۲ ,۸ رام01202 .۲۲ ,۷۵11 ۰ [20] 
۰ ,46 ,۷۵۱ ,۱۱۵/۵۱۵۵ ۸۵۱۵ رخصمتامحن ممامعای صههها امممتهبصمع ها ٩016‏ 0ج وفکره ,0824 ورماله‌ممناه 
۰ ,4395-4404 

امصعاصا فهصه وعتمصصمنهم معتعقا که واصمصصم‌مممصه مااهمممم) ما۳ رهطم ,۲ هه ۱۷۲ رصصقحصتعدظ ,۳ [21] 


5 ۷۵۵۳۱۵۱۶ ۵ ۷۵۱۵/۸۵۵۵ ۱ ۱61۵1101ه مووطا-امامنظ مصتللماه وهمجمصظ 0عصصممل-جوع 2 ۵۶ وعووعتاه 


سال سی و چهار» شمارة سهء ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶ بررس ی اثر پیرسازی بر ریزساعتار و سخت یآلیا ژآنتروپی ... 


۸, ۷۵۱۰ 27, 00۰ 1003-1014 ۰ 

60 ۱۱1۵۱0۱ صا 7 ۵ ٩12۵‏ مامتت۳2 مه عمامطامما ۵۶ ممتاهعتاد1۳۷6* راطاحعماتا0ظ ۵ ۲ ,تطحتم ,۲ مصقتعصعطاه ۱۷۲۰ [22] 
۷۵۱,9۰ ,7661۱0108165 ۵۱۱ وام ۵6 ۵۵۱۵ ۵ 0 راومه ۲ عصتعخه م1۱11 مص 2۸-750 ماجنا 
صهلوع۴ 1 .2020 ,43-51 

2 وردمالهزهوناو مجهطا-آمامنط مه فصمت)همنامم2 تتعطا 4صه فمتزمعط) مهم 0۵50۳۵10 صد وومترم مر ۹۵۷1۵ به رصع210ظ ۵ [23] 


۰ ,2171-2202 00۰ ,37 ۷۵۱۰ ,661۱66ی ۱۱۵۵۵5 ]0 0۱۵ ,601165 عصنصه ۵ 050۳۷۵10 :] 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


